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(57) Abstract 

The invention relates to a method for transmitting digital signals, 
especially in AM bands (radio broadcast bands). A high level modulation, 
preferably 32 ASPK or 64 ASPK is used for data blocks which are to 
be transmitted. The invention is characterized by periodic measurement 
of interference at the receiver end and the subtraction of thus determined 
interference signals from reception signals. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Obertragung digitaler Sig- 
nale, insbesondere in den AM-Bandern (Rundfunk-Bandern), wobei fur 
zu iibertragende DatenblScke eine hochstufige Modulation, vorzugsweise 
32 APSK oder 64 APSK, verwendet wird. Es zeichnet sich dadurch 
aus, daB empfangsseitig zeitlich periodtsche Messungen einer Stoning 
vorgenommen werden und daB daraus bestimmte StOrsignale von Emp- 
fangssignalen subtrahiert werden. 
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VERFAHREN ZUR STORSIGNALUNTERDRUCKUNG BEI DER UBERTRAGUNG DIGITALER SIGNALE 



Die Erfindung betriff t ein Verfahren zur Ubertragung 
digitaler Signale, insbesondere in den AM-Bandern, 
5 wobei fiir zu iibertragende Datenblocke eine 

hochstufige Modulation , vorzugsweise eine 32 APSK 
oder 64 APSK, verwendet wird. 

Bei der digitalen Rundf unkubertragung miissen aus 
Ef f izienzgriinden hochstufige Modulationsverf ahren , 

10 wie das 64 APSK (Amplitude Phase shift keying) ein- 

gesetzt werden. Diese hochstufigen Modulationsver- 
f ahren haben jedoch den Nachteil, daS bereits ge- 
ringe Storsignale eine Verfalschung der empfangenen 
Daten bewirken. Dieses Problem wird einerseits da- 

15 durch gelost, daB die Sendeleistung entsprechend 

groB gewahlt wird, so daB der EinfluB des kleineren 
Storsignals zuriickgeht . . Andererseits werden Storun- 
terdruckungssystem auf der Empf angerseite einge- 
setzt, die das Storsignal aus dem empfangenen Signal 

20 herausf iltern. Dies hat den Vorteil, daB sich der 

Sender mit einer geringeren Leistung betreiben laBt. 
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Aus dem Artikel "Adaptive Noise Cancelling: Princi- 
ples and Applications", B. Widrow et al., Procee- 
dings of the IEEE , VOL. 63, No. 12, Dec. 1975, Sei- 
ten 1692 bis 1716, ist eine Struktur beschrieben, 
die empf angerseitig zwei Signaleingange aufweist. Am 
ersten Signaleingang liegt das Nutzsignal ein- 
schliefllich einer Storung. Am zwei ten Signaleingang 
liegt die Storung alleine an. Diese am zweiten Ein- 
gang anliegende Storung wird adaptiv gefiltert und 
von dem empfangenen Signal am ersten Eingang sub- 
trahiert. Als Ergebnis liegt dann das weiterzuver- 
arbeitende Nutzsignal vor. 

Dieses Storunterdriickungssystem hat den Nachteil , 
daB ein aufwendiges und damit teures adapt ives Fil- 
ter eingesetzt werden muB. Dariiber hinaus ist es 
erf order lich, daB das Stor signal alleine standi g 
meBbar ist. Dieses System ist fur den Rundfunkbe- 
reich nicht anwendbar. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht des- 
halb darin, ein Verfahren zur Ubertragung digitaler 
Signale anzugeben, bei dem mit einfachen Mitteln 
eine Storsignalunterdriickung moglich ist. 

Diese Aufgabe wird von einem Verfahren gelost, das 
die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist. Dadurch, dafi 
empf angsseitig zeitlich periodische Messungen einer 
Storung vorgenommen werden und daB daraus bestimmte 
Stor signale von Empf angssignalen subtrahiert werden, 
ist ein einfacher Aufbau ermoglicht, der ins- 
besondere kein adaptives Filter benotigt. Dariiber 
hinaus ist es nicht notwendig, daB das Storsignal 
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herausgelost aus dem iibertragenen Datenstrom standig 
vorliegt . 

Als besonders vorteilhaft hat sich herausgestellt , 
jedem iibertragenen Datenblock eine als Testsequenz 
bezeichnete Folge binarer Daten voranzustellen, die 
niederstufig moduliert werden, beispielsweise mit- 
tels einer 2PSK Modulation. Vorzugsweise 1st die 
Testsequenz als Pseudo-Random-Folge gewahlt, die 
ausreichend lange und gleichanteilsf rei ist. Mit 
Hilfe dieses niederstuf igen Modulationsverf ahrens 
ist es empf anger sei tig in einfacher Weise moglich, 
einerseits den Takt und andererseits dessen Phasen- 
lage abzuleiten, was zur Bearbeitung der Datenblocke 
notwendig ist. 

Vorzugsweise wird zur Ermittlung eines Storsignals 
ein Intervall der Testsequenz ausgewahlt und gemit- 
telt. Dadurch, daB sich die eigentlichen binaren 
Daten bei der Mittelung aufheben, bleibt lediglich 
das Stor signal iibrig, das dann von dem empf angenen 
Datensignal abgezogen wird. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der 
Erfindung weist die ubertragene Signalfolge soge- 
nannte Lucken auf f in denen der Sender nichts sen- 
det. Diese Liicken wiederholen sich periodisch und 
dienen dem Empf anger zur Messung von Storsignalen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich aus den ubrigen Unteranspriichen. 

Die Erfindung wird nun anhand eines Ausf iihrungsbei- 
spiels mit Bezug auf die Zeichnung naher erlautert. 
Dabei zeigen: 
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Figur 1a ein Funktionsblockdiagramm eines Senders, 

Figur lb ein Funktionsblockdiagramm eines Empf an- 
gers, und 

Figur 2 mehrere Diagramme zur Erlauterung des 
5 Verfahrens. 

Bei der digitalen Ubertragung in den (bisherigen) 
AM-Bandern (Rundf unkbandern) wird auf das bisher 
bestehende Kanalr aster von 9 KHz zuruckgegrif f en. 
Selbstverstandlich ist je nach Region ein Kanalra- 

10 ster von 10 KHZ einsetzbar, wobei sich die liber- 

tragbare Datenrate urn ca. 11 % erhoht. Eine bessere 
Audioqualitat und/oder eine groBere Rate fur die 
Zusatzdaten laBt sich damit also erzielen. Die In- 
formation beispielsweise uber die verwendete Band- 

15 breite entnimmt der Empf anger bei einem Eintrager- 

verfahren aus einem bestimmten Abschnitt der iiber- 
tragenen Daten, beispielsweise aus einer Testse- 
quenz . 

Im vorliegenden Verfahren wird grundsatzlich ein 
20 Datenstrom ubertragen, der unterschiedliche sich 

abwechselnde Seguenzen aufweist, wie in Figur 2 
dargestellt. Zunachst ist eine als "Datenblock" be- 
zeichnete Seguenz zu nennen, innerhalb der das di- 
gitalisierte Nutzsignal ubertragen wird. Wie bereits 
25 erwahnt, werden die binaren Daten des Nutzsignals 

einer hochstufigen Modulation, beispielsweise einer 
64 APSK Modulation, unterzogen. Derii Datenblock geht 
die ebenfalls bereits erwahnte Testseguenz voraus, 
deren binare Daten unterschiedliche Informationen 
30 beinhalten, die fur die Riickgewinnung des 

Nutzsignals auf der Empf angerseite notwendig 



BNSDOCID: <WO 8821849A1_L> 



WO 98/21849 PCT/EP97/06042 



sind. Im Gegensatz zu den Daten des Datenblocks 
werden die Daten der Testsequenz niederstufig modu- 
liert, beispielsweise mittels des 2PSK-Verf ahrens - 

Die angegebene Abfolge von Testsequenz und Daten- 
5 block wiederholt sich periodisch, wobei die Testse- 

quenz vorzugsweise 2 5 mal pro Sekunde gesendet wird. 

In groBeren periodischen Abstanden, beispielsweise 1 
mal pro Sekunde, wird der Datenblock durch eine 
Sequenz ersetzt, die als "Lucke" bezeichnet ist. 
10 Innerhalb dieses Zeitabschnitts sendet der Sender 

keine Informationen, so daB der Empf anger lediglich 
ein moglicherweise vorhandenes Storsignal empfangt. 

Der Testsequenz selbst kornmen mehrere Funktionen im 
Empf anger zu. So en thai t sie beispielsweise die In- 

15 formation, ob eine analoge oder eine digitale Uber- 

tragung vorliegt. Im Falle der digitalen Ubertragung 
entnimmt der Empfanger die Kanalbandbreite mit den 
zugehorigen Einstellungen. Des weiteren laBt sich 
aus der Testsequenz neben der genauen Amplitude des 

20 Signals die exakte Tragerf requenz und deren exakte 

Phase sowie das exakte Timing des Taktes bestimmen. 
Diese Inf ormationen sind fur die Demodulation 
notwendig. Eine bisher eingesetzte Phase-Locked-Loop 
laBt sich dadurch einsparen. Dariiber hinaus laBt 

25 sich die Impulsantwort des Ubertragungskanals und 

die Ubertragungsf unktion des Kanals bestimmen, womit 
eine Einstellung eines adaptiven Entzerres zur 
Entzerrung der empfangenen Daten moglich wird. 
Dadurch erreicht man die "single frequency network 11 

30 Fahigkeit der digitalen Ubertragung beim 

Eintragerverf ahren, denn der Empfanger 
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unterscheidet nicht zwischen einem Echo und dem Si- 
gnal von einem weiteren Sender. 

Letztendlich ist es moglich, ein vorhandenes Stor- 
signal anhand der Testsequenz zu messen. Als Stor- 
5 signal ist an einen Stortrager gedacht, der von ei- 

nem AM-Sender stammt, der im gleichen Kanal arbei- 
tet. Die Freguenz dieses Stortragers liegt nahezu in 
der Mitte der Kanalbandbreite, da Rundf unksender 
uberlicherweise mit einer sehr hohen Freguenzgenau- 
10 igkeit senden. Die Bestimmung des Stortragers nach 

Betrag und Phase erfolgt nun wie folgt: 

Im (digitalen) Sender wird eine Pseudo-Random-Folge 
erzeugt, und mit einem niederstuf igen Modulations- 
verfahren, hier das 2PSK verarbeitet und gesendet. 

15 Als Pseudo-Random-Folge wird eine Folge binarer Da- 

ten bezeichnet, die sich nicht wiederholen und ge- 
mittelt Null ergeben, also gleichanteilsf rei sind. 
In Figur 2 ist schematisch eine solche Folge mit den 
Werten 1 , -1 gezeigt, die im Mittel Null ergeben, so 

20 daB die Folge gleichanteilsf rei ist* Im ebenfalls in 

Figur 2 gezeigten 2PSK-Diagramm ist das Datum -1 als 
nach links verlaufender Zeiger und das Datum +1 als 
nach rechts verlaufender Zeiger auf der X-Achse 
beschrieben. Die sogenannte Entscheidungsschwelle 

25 deckt sich im vorliegenden Fall mit der Y-Achse. 

Dieses nur im Idealfall beim Empfanger ankommende 
Signal iiberlagert sich mit dem Stortrager signal, das 
im 2PSK-Diagramm als gestrichelt dargestellter und 
mit S gekennzeichneter Pfeil eingetragen ist. Beim 

30 Empfanger werden also die mit R gekennzeichneten 

Signale fur die Daten -1 und 1 erhalten. Die 
empfangenen Signale R werden 
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nun \iber einen ausreichend langen Zeitraum im Emp- 
f anger gemittelt. Da, wie erwahnt, die binaren Daten 
1 , -1 sich im Mittel aufheben, erhalt man nach der 
Mittlung den Stortrager S. Beim Empfang des Da- 
5 tenblocks wird dann dieser Stortrager von den emp- 

fangenen Daten subtrahiert, so daB als Ergebnis das 
von dem Stortrager befreite Nutzsignal vorliegt. 

Aufgrund der Tatsache, daB der Stortrager selbst 
sich bezuglich Frequenz und Phase nur sehr wenig 
10 andert, ist es im vorliegenden Fall moglich, das 

gemessene Stortragersignal bei zeitlich spater emp- 
fangenen Daten zu verwenden. 

Fur den Fall, daB die Frequenz des Stortragers von 
der Mittenf reguenz des Kanals abweicht, laBt sich 

15 aus zwei auf einanderf olgenden Messungen des Storr 

tragersignals S ein Dif f erenzwinkel berechnen. Die- 
ser Dif f erenzwinkel wird dann durch die Anzahl der 
zwischen den beiden Messungen liegenden Takte divi- 
diert, so daB als Ergebnis die Winkelveranderung pro 

20 Takt vorliegt. Anhand dessen laBt sich fiir jedes 

Datum im Datenblock ein Stortragersignal berechnen. 
Nach dem Abtasttheorem kommt man mit dieser Methode 
bis zu einer Dif f erenzf requenz , die der Halfte des 
sich aus der Folgef requenz der Testsequenzen 

25 ergebenden Wertes entspricht. Bei 25 Testsequenzen 

pro Sekunde ergibt sich daraus eine auszuregelnde 
Dif f erenzf requenz von ± 12,5 Hz. Aufgrund der 
geringen Frequenz schwankungen der Tragersignale von 
Rundf unksendern laBt sich dieses Verf ahren also ohne 

30 wei teres fiir derartige Storungen einsetzen. 
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Ubersteigen die Dif f erenzf requenzen diesen Wert, wie 
dies beispielsweise bei von Bildschirraen oder 
Netzteilen ausgehenden Storungen der Fall ist, wird 
die Storunterdriickung wie folgt durchgefiihrt: 

5 Die im folgenden als Storlinien bezeichneten Stor- 

signale konnen bis ± 4,5 KHz vom Trager entf ernt 
liegen. Diese Grenzen entsprechen denen der vorge- 
nannten Bandbreit des digitalen Signals. Sofern eine 
solche Storlinie die ubertragenen Signale eines 

10 Datenblocks beeinflufit, ist davon auszugehen, daB 

die Storlinie auch in der Sendelucke meBbar ist. Zur 
Ermittlung der Storlinie werden also in den 
periodischen Lucken Storsignalmessungen durchgefiihrt 
und mit Hilfe einer Korrelation die Periode der 

15 Storlinie bestimmt. AnschlieBend laBt sich die 

ermittelte Stichprobe der Storlinie periodisch 
fortsetzen. Die Korrelation muB dabei fur den I- und 
den Q-Anteil gettrennt durchgefiihrt werden, damit 
Phasendrehungen erfaBt werden. Um die genaue Lage 

20 und GroBe der Storlinie bezuglich eines zugehorigen 

Datenblocks zu bestimmen, wird anschlieBend 
innerhalb jeder Testsequenz eine erneute Korrelation 
ausgeflihrt. Es laBt sich dann von den jeweiligen 
Daten des ubertragenen Datenblocks der zugehorige 

25 durch Interpolation ermittelte Wert der Storung 

subtrahieren. Damit ist das Nutzsignal auch von 
Storungen befreit, die beispielsweise Bildschirme 
oder Netz telle erzeugen. 

In Figur 1 ist zu dem beschriebenen Verfahren zur 
30 Verdeutli chung ein Funktionsblockdiagramm darge- 

stellt, wobei in Figur 1a der Sender und in Figur 1b 
der Empf anger zu sehen ist. Dem Sender S werden 
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die beispielsweise von einem Analog- /Digital wandler 
digitalisierten binaren Daten des Nutzsignals zuge- 
fuhrt, wo sie von einem 64 APSK-Modulator in die 
entsprechende modulierte Form umgesetzt werden. Die 
Testsequenz wird von einem 2PSK-Modulator erzeugt r 
der neben den empf angerrelevanten Inf ormationen ei- 
ner von einem Pseudo-Random-Generator erzeugte 
binare Datenfolge moduliert. Diese Datenfolge ist 
ausreichend lange gewahlt und daruber hinaus 
gleichanteilsf rei , so daB eine Mittelung dieser 
binaren Daten einen vorbestimmten Wert, vorzugsweise 
Null ergibt. 

Die beiden Modulatoren iibertragen ihre Signale an 
einen Multiplexer, der die in Figur 2 gezeigte Ab- 
folge der Sequenzen erzeugt, wobei zwischen Daten- 
block-Seguenz und Testsequenz jeweils eine Lucke 
erzeugt wird. 

Im Empfanger wird nun dieser wahrend der Ubertragung 
mit einer Storung beauf schlagte Datenstrom einem 
Demultiplexer zugefiihrt, der die einzelnen Sequenzen 
voneinander trennt und die Daten- beziehungsweise 
Testsequenz jeweils einem entsprechenden Demodulator 
zufiihrt. Aus der Testsequenz leitet eine 
Auswertevorrichtung die exakte Tragerf requenz und 
deren Phase sowie den exakten Takt und die Pha- 
senlage des Takts ab, was zur Ruckgewinnung der 
iibertragenen digitalen Daten notwendig ist . Um die- 
se Auswertung vornehmen zu konnen, wird der Auswer- 
tevorrichtung eine identische Pseudo-Random-Daten- 
f olge wie beim Sender zugef uhrt . 

Die Auswertevorrichtung iibernimmt daruber hinaus die 
Mittelung eines bestimmten Abschnitts der Test- 
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sequenz, urn das Stor signal zu bestimmen. Dieses 
Storsignal wird dann einer Subtraktionsvorrichtung 
zugefiihrt, die es von dem gestorten Datensignal ab- 
zieht . 



5 Das wahrend der Lucke vom Empfanger empfangene 

Storsignal wird von einer MeBvorrichtung erfafit. Das 
MeBsignal wird dann einer Korrelationsvorrichtung 
zugefiihrt, die aus den MeBsignalen vorhergehender 
Messungen das Storsignal bestimmt und der 
10 Subtraktionsvorrichtung zuf iihrt • Am Ausgang der 

Subtraktionsvorrichtung steht dann das von Storungen 
befreite Nutzsignal zur Verfiigung. 
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Anspruche 



1 . Verfahren zur Ubertragung digitaler Signale, 
insbesondere in den AM-Bandern (Rundf unk-Bandern) , 
wobei fiir zu ubertragende Datenblocke eine 

5 hochstufige Modulation, vorzugsweise 32 APSK oder 

64 APSK, verwendet wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB empf angsseitig zeitlich periodische Messungen 
einer Storung vorgenommen werden und daB daraus 
bestimmte Storsignale von Empf angssignalen 
10 subtrahiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB jeder Ubertragung eines ein Nutzsignal 
enthaltenen Datenblocks eine Testseguenz 
vorangeht, die niederstufig moduliert wird* 

15 3 .Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 

daB eine 2PSK-Modulation fiir die Testsequenz 
verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Messung von 
20 Storsignalen wahrend der Ubertragung der Testse- 

quenz erfolgt. 
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5. Verfahren nach einem cier Anspruche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Testsequenz eine 
Pseudo-Random-Datenfolge auf weist , die ausreichend 
lange und gleichanteilsf rei ist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , daB periodisch fur einen 
bestimmten Zeitraum kein Signal gesendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Ermittlung eines Storsignals ein ge- 
eigneter Abschnitt der Pseudo-Random-Datenfolge 
gemittelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Storung durch Auswertung der empfangenen 
Signale wahrend des sendefreien Zeitabschnitts 
bestimmt wird, wobei vorzugsweise Korrela- 
tionsmethoden eingesetzt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB sich die Testsequenzen mit einer Frequenz von 
25 Hz wiederholen. 
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